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L'invention concerne le domalne des produits plats (toles et feuiilards) 
en alllage de zirconium utilises, notamment, pour fabriquer des elements d'un 
r^acteur de centrale nucl6aire a eau I6g6re. 

Dans les r^acteurs nucl6aires & eau I6g6re, les grilles en alliage de 
zirconium qui maintiennent les crayons (les tubes renfermant le combustible) 
torment des cellules dans iesquelles les crayons sont inserts et maintenus par 
des ensembles de moyens rigides et de moyens elastiques. 

Ces grilles sont soumises i des phenomenes de croissance sous 
irradiation, sous I'effet desquels les dimensions des cellules se modifient au fll de 
rutilisation du r6acteur. Cette modification rend le maintien des crayons de plus 
en plus lache. et les grilles fmissent par ne plus jouer leur role de fagon. 
satisfaisante. 

II a 6t6 propos6 dans le document EP-A-0 220 060 de r^aliser ces 
grilles d partir d'un produit plat en alllage de zirconium entierement recristallise 
poss6dant une texture particulidre. Cette texture est telle que les facteurs de 
Keams mesures selon la direction transversale et la direction longitudlnale de-la 
cellule, lorsque la grille est en place, sont combines pour que rinradiation de.la 
grille au cours du fonctionnement du riacteur provoque une contraction de^.la 
cellule et non une augmentation de sa section. Ainsi. le serrage exerc§ par la 
grille sur les crayons tend a augmenter au lieu de diminuer. 

II faut noter que le document EP-A-0 220 060 ne propose pas de 
precede pennettant d'obtenir effectivement la texture recherch§e. On connaTt des 
proc6d6s permettant d'obtenir cette texture, mais ils ne peuvent etre utilises en 
raison de problemes majeurs de tenue a la corrosion du r^acteur. 

Le but de l'invention est de proposer un precede d'elaboration d'un 
produit plat, tote ou feufllard. d'alliage de zirconium comportant notamment 
jsnnme Element d'addition du niobium et non recristallisee a 100%. destinee 
-otamment ^ la fabrication de grilles de reacteurs~de-centrales nacl^aipes ^-e&u 
16g6re7resolvanHes-prob l ^ m os l i 6o a-la-Groissance-sous-inradiation du m§tal, tout 
en conservant des propriet^s de tenue S la coirosion sufRsantes. 
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A cet effet, rinvention a pour objet un precede d'elaboration d'un 
produit plat en alliage de zirconium presentant un facteur de Kearns FT compris 
entre 0,30 et 0.70, caracterise en ce que : 

- on elabore un llngot d'alliage de zirconium de composition, en 
pourcentages pond^raux ; 

- Nb = 0,6 d 3,5% 
-Sn = OS 1,5% 

- Fe = 0 S 0,5% 

- Cr + V = 0 d 0,3% 
-S = Od lOOppm 

- O = 0 §1 2000ppm 
-Si = 0 & 150ppm 

le reste 6tant du zirconium et des impuret6s resultant de I'elaboration 

- on met en forme led it llngot 

- on execute un ou plusieurs laminages a chaud dudit llngot mis en 
forme, pour obtenir un produit plat, le dernier desdits laminages a chaud etant 
execute entre (810-20xNb%)X et 1100'C et n'etant sulvi d'aucune operation de 
trempe depuis la phase a+p ou p 

- on execute eventuellement un recuft du produit plat a une 
temperature n'exc§dant pas 800*C ; 

- on execute un ou plusieurs cycles de lamlnage ^ frold et recult du 
produit plat, lesdits recults n'ayant pas lieu d plus de 800°C. 

Dans un exemple de mise en ceuvre, la teneur en Nb de I'alliage est 
de 0,6 ^1,5%. 

Ledit dernier lamlnage d chaud est execute de preference a une 
temperature de + 130X autcur de-!a temperature du transus a + p -> p de 
ralliage. 

Ledit dernier lamlnage a chaud est execute de preference entre 900 et 

1030X. 

L'invention concerne.egalaraent-un-prodult-plat-d-ailiage-de-zireGniam 
presentant un facteur de-Keams FT compFis-entPe-0,30-et 0,70, caracterise en ce 
qu'ilnsstrobtenu par ie proceiae~precedent. 
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L'invention concerne enfin une grille de maintien des crayons de 
combustible dans un r^acteur de centrale nucl6aire S eau 16g§re, caracterisee en 
ce qu'elie est obtenue par mise en fomie d'un produit plat du type pr6c§dent. 

Comme on I'aura compris, l'invention consiste ^ elaborer un produit 

5 plat, qu'on peut qualifier de tdle ou de feuillard selon son 6paisseur finale, 
pr6sentant une excellente stability dimenslonnelle sous irradiation dans le sens 
travers (par rapport a la direction de laminage). Cette stability dimenslonnelle 
r§sulte de I'obtention, apres I'elaboration du produit plat, d'une texture telle que le 
facteur de Kearns dans le sens travers FT soit sup§rieur ou 6gal a 0,30, dans la 

10 pratique compris entre 0,30 et 0,70, centre moins de 0,25 dans les precedes 
standard actuels et 0,4 ^ 0,5 dans le proc6de de EP-A-0 220 060 qui, par ailleurs. 
exige un 6tat enti6rement recristallise du produit plat, non n6cessaire dans le cas 
de l'invention. De cette fafon, si on decoupe la tole selon une direction 
judicleusement cholsie pour constituer, aprfes fomiage, la grille de reacteur selon 

1 5 l'invention, on obtient une grille pr6sentant une excellente stability dimenslonnelle 
sous irradiation dans la section des cellules de maintien des crayons. On evite^ 
ainsi ^ la fois des probtemes li§s ^ un rel§chement excessif du maintien des.l 
crayons ou, au contraire, d un serrage, a terme excessif, des crayons dans les, 
cellules. 

20 Ce resultat est obtenu par I'application ^ un alliage Zr-Nb (pouvant 

aussi contenir un ou plusieurs des elements Sn, Fe, Cr, V, S, O et Si a des 
teneurs significatives) de traitements themiiques et themiomecaniques qui seront 
decrite plus loin. 

On rappelle que le grandissement des grilles sous irradiation est lie a 

25 trois parametres : 

- la texture de la t6le ou du feuitlard. sur laquelle on peut jouer pour 
obtenir un facteur de Kearns allant dans le sens d'un grandissement ou d un 
r6tr§cissement suivant un axe privllegie (crcrissance iitjre) ; un facleurde-Keams 
inf6rieur-^-0,33 dans une direction donnee .norrespnnd-^-une crolssance libre 

30 donnant fieu d un grandissement dans cette m§me direction, et un facteur de 
Kearns superieur a 0;33 correspond a une-ciulssaiice libre donnant-lieu-a un 
rstreassement ; 
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- la corrosion/oxydation qui va toujours dans le sens du 
grandissement ; 

- I'hydruration qui va egalement dans le sens du grandissement. 

Les traitements tliemriiques et thennom6caniques selon i'invention, en 
combinaison avec la composition de Talliage auquel II sent appllqu§s. permettent 
de moduler le facteur de Keams dans le sens travers FT de fapon S ce que. 
compte tenu de la morphologie et des conditions d'utlllsation futures de la grille 
(par exemple la temperature et la puissance lin§ique du r^acteur dont elle fait 
partle), on n'observe qu'une croissance sous irradiation fafble ou nulle. 

Dans les cas ou la corrosion/oxydation et/ou I'hydruration seront 
faibles. on aura int6ret ^ obtenir un FT proche de 0,33. 

Dans les cas oCi la corrosion/oxydation et I'hydruration seront plus 
importantes. on aura interet a obtenir un FT plus elev6 Ousqu'a 0,70) pour que la 
croissance sous irradiation resultant de ces phenomenes soit compensee par un 
retrecissement par croissance libre resultant de la texture obtenue. 

L'inventlon sera mieux comprise d la lecture de la description qui suit, 
donnee en reference aux figures annex^es suivantes : 

- la figure 1 qui montre d titre de r6f§rence des figures de pales d'un 
echantillon de produit plat en ailiage Zr-Nb d environ 1% de Nb ayant subi un 
dernier laminage S chaud d 780°C ; 

- la figure 2 qui montre des figures de poles d'un 6chantillon de 
produit plat en ailiage Zr-Nb d environ 1% de Nb ayant subl un dernier laminage 
§ chaud d QOCC selon I'invention. 

Les alliages de zirconium auxquels I'invention s'applique contiennent 
(les pourcentages sont pond6raux) : 

- de 0,5 a 3,5% de Nb, en particulier 0.5 a 1 ,5% ; 

- de preference jusqu'a 1.5% de Sn ; 

- de preference jusqu'a 0,5% de Fe ; 

- de preference du Cr et/ou du V, avec Cr + V :^ 0,3% ; 

- eventuellement du soufre, jusgu'^ iQQnnrn • 

- eventuellement de I'oxygene, jusqu'§ 2000ppm ; 

- eventaellement du sllicium. jusqu'd 1 SOppm ; 
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- et les impuretes inevitables resultant de l'§iaboration. 
Selon I'invention, aprds elaboration et mise en fomne d'un lingot 
pr^sentant la composition pr6cit6e. on execute un ou plusieurs laminages k 
chaud. Ce laminage a chaud (le dernier d'entre eux s'il y en a plusieurs) doit avoir 
5 lieu alors que I'alliage de zirconium est dans Tun des domaines a + p ou p. et 
plus precisement selon I'invention, entre une temperature minimale qui est 
fonction de la teneur en Nb de Talliage et 1100°C. La temperature minimale pour 
ce dernier laminage a chaud est egale (en ''C) a 810-20xNb%. Pour un alliage a 
0,95% de Nb. elle est done de 79rC. Pour un alliage a 2,5% de Nb. elle est done 
10 de yeOX. Dans la pratique, il est pr6ferable de chercher a travailler a environ 
ICC au dessus de cette limite pour s'assurer une marge de manoeuvre 
convenable. De pr6f6rence cette temperature du demler. laminage S chaud est 
situ§e ^ + 130'C autour du transus a + p -» p ; la plage de temperatures 
optimale est le plus souvent de 900 1030X. Le taux de r§ducOon de ce dernier 
1 5 laminage S chaud est typiquement compris entre 50 et 95%. 

II est imperatif que ce dernier laminage S chaud dans le domaine a + ,p 
ou p ne soit suivi d'aucune operation de trempe a partir de ce mSme domaine. Et\ 
effet. il y aurait alors formation de pZr ^ chaud qui ferait perdre la texture lors d6 
la trempe. On retomberait alors sur des produits pr§sentant des caracteristiques 
20 non conformes § I'invention. 

Apr6s ce laminage chaud et un recult eventuel, le prodult plat obtenu 
subit les recuits et laminages ^ froid habituels, les recuits n'ayant pas lieu a plus 
de SOOX. 

It n'est pas indispensable que le produit plat obtenu d la fin du 
25 traitement soit dans l'6tat entierement recristallis6. La condition FT = 0.30 a 0.70, 
run narantit une faible croissance sous InBdiation dans la direction travers, peut 
sre-satisfaite m§me avec un produit plat a I'etat d^tendu ou partiellement 
j-ecristallia6. si les conditions de I'invention sont respect6es. 

A titre d'exemple, une serie d'essais a ete realisee sur un lingot 
3:e d'alliage de zirconium ayant la composition (en pourcentages pond§raux) : 
Nb-=-0;95% O = 1-350ppm Fe-=-0,037% 
Cr-=-40ppm S = 11-21ppm C = 22ppm 
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N = 22ppm Al = 12ppm 

Sur ce lingot de diamdtre 660mm ont ete realises sept types de 
traitements thermomecaniques : quatre essais de reference (E1 et E4) et trois 
essais conformes d I'invention (E5 a E7). selon les Indications du tableau 1. 

Deux autres essais seion I'invention (E8 et E9) ont et§ realises sur un 
lingot de diam^tre 660mm et de composition : 

Nb = 2,50% 

Fe = 0,05% 

O = 1300ppm 

Si = 50ppm. 

Le tableau 1 d6crit ces divers traitements. 
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Les textures des produits plats obtenus a la suite de ces essais ont ete 
determin§es. On a obtenu les facteurs de Kearns FN. FT et FL figurant dans le 
tableau 2. 





Epaisseur 
(mm) 


FN 


FT 


FL 


Essai 1 
(reference) 


0.425 


0,687 


0,230 


0,082 


Essai 2 
(reference) 


0.6 


0.709 


0.208 


0.083 


Essai 3 
(reference) 


0.6 


0,649 


0,270 


0.082 


Essai 4 
(reference) 


0.6 


0,649 


0.269 


0.084 


Essai 5 
^^inveriLiuri ) 


0.6 


0.627 


0,300 


0,073 


Essai 6 
(invention) 


0,425 


0,622 


0.306 


0,072 


Essai 7 
(invention) 


0,425 


0,594 


0.339 


0,068 


Essai 8 
(invention) 


2,0 


0,308 


0.645 


0.047 


Essai 9 
(invention) 


0,5 


0.576 


0,376 


0,050 



Tabieau 2 

Dans les essais de reference, on obtient comme d'habitude un 
accroisseraent de FN et une-d^CFOissance de FT lorsque r 6 paiGS o u r do produit 
10 plat-decroit. 

Les ^hantilions obtenus par-ie-proc6de-seton-|'} »vefUiof i-pr^sentent un 
facteur de Kearns FT signFlcativement plus elev6 que les §chantil!ons de 
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r6f6rence. Si FT se situe autour de la valeur 0.33 (d'oD la limlte inf6rieure de 0,30 
pour le FT des tdles selon I'invention) et si une grille est fabriqu6e ^ partir d'une 
portion du produit plat qui a 6t§ d6coup6e selon une orientation adequate, il est 
possible d'assurer qu'au cours de son utilisation, cette grille ne pr6sentera que 

5 de faibles variations de la section de ses cellules en I'absence de 
corrosion/oxydatlon et d'hydruratlon significatives. Si FT est plus franchement 
sup^rieur a 0,33, la tendance au r^treclssement sous irradiation qui en r6sulte 
permet de compenser la croissance sous irradiation resultant de la 
corrosion/oxydation et de I'hydruration de la grille lors de son utilisation dans des 

10 conditions pr6vues. On evitera ainsi a la fois les problemes qui seraient lies ^ une 
croissance excessive de cette section sous irradiation (relachement du serrage 
des crayons d§t6riorant leur maintien) et les problemes qui seraient Ii6s a une 
reduction excessive de cette section sous inradiation (serrage trop important des 
crayons empdchant leur InsertioKi et leur extraction). 

15 Un examen des figures de p6les d'un exemple d'§chantillon obtenu 

par le proc6d§ selon I'invention correspondant a I'essai E5 (figure 2). pour lequel. 
la teneur en Nb est de I'ordre de 1% et le dernier laminage di chaud a eu lieu d : 
QOO'C, montre que les textures sont nettement plus transverses (FT §lev6 et FN 
bas) que celles d'un 6chantillon de reference de m§mes composition et §paisseur 

20 finale correspondant d I'essai E2 (figure 1) pour lequel le dernier laminage d 
chaud a ete effectue a seulement 780°C. 

On constate egalement que le caract^re transverse de la texture croft 
avec la temperature du laminage a chaud, qui est done I'un des parametres, avec 
la composition de I'alliage, sur lesquels on peut jouer pour obtenir un FT de la 

25 valeur d^sir^e. 

Pour une temperature de laminage a chaud donnee (par exemple 
960'C), ce caractdre transverse de la texture est encore accentu§ lorsque la 
temperature du transus a + p p est abalssee, par exemple pour les teneurs en 
-Nb-plus-6levees,-ce-qul-peut avoir pour-effet que^e-dem^er-laminage a chaud-a 

30 lieu dans le domaine p pur. C'est le cas pour I'essai 8 pr6c6demment decrit, et 
dans-une-moindre mesure-pour Uessal-9_pQur lequel le dernier laminage d chaud 
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a ete effectue dans des conditions de reduction moins s6v§res et a une 
temperature de 780°C, done dans le domaine a+p de I'alliage. 

Du point de vue de la structure des echantillons. on ne constate pas de 
difference olaire entre les prodults de reference et les produits Issus de I'inventlon 
apres le laminage a chaud, ^ compositions et epaisseurs finales comparabies. 

Du point de vue des compositions des phases pZr et pNb et des 
precipites 2r(Nb. Fe)2. on ne note pas non plus de difference sensible entre les 
essais de reference et les essais selon I'inventlon a composition de I'alliage 
comparable. 

La resistance ^ la con-osion n'est pas. non plus, significativement 
affect^e par I'utilisation du proc§d§ selon I'inventlon. 

A partir des produits plats selon I'lnvention, des grilles de maintien des 
crayons de r6acteurs de centrales nucl§aires sont fabriquees par les precedes 
habituels de mise en forme. 
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RgVENDICATlONS 



1. Proc6d§ d'6laboration d'un produit plat en aliiage de zirconium 
pr^sentant un facteur de Kearns FT compris entre 0,30 et 0,70, caracterise en ce 
5 que : 

- on elabore un lingot d'alllage de zirconium de composition, en 
pourcentages ponderaux ; 

- Nb = 0,5 a 3.5% 

- Sn = 0 S 1 ,5% 
10 -Fe = 0^0,5% 

-Cr+V=0a0,3% 

- S = 6 ^ lOOppm 

- 0 = 0 a ZOOOppm 
-Si = 0a150ppm 

15 le reste 6tant du zirconium et des impuret§s resultant de l*§laboral3on 

- on met en fonne ledit lingot 

- on execute un ou plusleurs laminages § chaud dudit lingot mis en 
forme, pour obtenir un produit plat, le dernier desdits laminages ^ chaud §tant 
execute entre 810-(20 x Nb%) et HOO'C et n'etant sulvi d'aucune operation de 

20 trempe 

- on execute eventuellement un recuit du produit plat a une 
temperature n'excedant pas SOO^C ; 

- on execute un ou plusleurs cycles de laminage a froid et recuit du 
produit plat, lesdits recuits n'ayant pas lieu ^ plus de 800X. 

25 2. Precede selon la revendication 1 , caract6rise en ce que la teneur en 

— Nb-de-i^lliage est de 0;5 a 1,5%. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6rise en ce que ledit 
dernier laminage d chaud est execute une temperature de + raO'C autour de la 
temp6rature-du-transus-oH-p p-de-I'alliagev 

30 4. Proc6d6 selon la revendication 3, caract6ris§ en ce que ledit dernier 

lamlnageJLchaiJd-esl_execut§ entre 900 et 1030''C. 
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5. Produit plat d'alliage de zirconium pr6sentant un facteur de Kearns 
FT compris entre 0,30 et 0,70. caract6ris6 en ce qu'il est obtenu par le procede 
salon Tune des revendications 1 a 4. 

6. Grille de maintien des crayons de combustible dans un reacteur de 
centrale nucleaire a eau leg§re, caract6ris§e en ce qu'elle est obtenue par mise 
en forme d'un produit plat selon la revendication 5. 
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